Розроблення системи прогнозування стану безпеки підприємства з використанням семантико-фреймових нечітких моделей бази знань by Chubukova, Olga et al.
УДК 330.341.1  
DOI: 10.15587/1729-4061.2017.119100 
 
Розроблення системи прогнозування стану безпеки підприємства з  
використанням семантико-фреймових нечітких моделей бази знань 
 
О. Ю. Чубукова, Г. Ф. Іванченко, Н. О. Іванченко 
 
Запропоновано систему прогнозування стану безпеки підприємства, яка 
вимірюється станом нечітких слабо-структурованих технічних показників, 
рівнем технічного вдосконалення засобів праці і технології виробництва, що 
суттєво впливає на розвиток підприємства. Визначено, що запропонована си-
стема має спеціальне призначення та складається з блоків класів індикато-
рів, та бази фактів індивідуальних екземплярів класів та може застосува-
тись для реалізації задач прогнозування у будь-якій галузі 
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1. Вступ 
Сьогодні забезпечення прогнозування економічної безпеки підприємств, 
уникнення банкрутства є однією з ключових для української економіки. Стрім-
ке зростання кількості збанкрутілих та ліквідованих підприємств стимулює по-
шук шляхів вирішення цієї проблеми не тільки на рівні окремої галузі, але й на 
рівні держави [1]. Виконане дослідження тісно пов’язане з Державною цільо-
вою програмою реформування молочної промисловості України на 2010–2019 
рр., з «Єдиною комплексною стратегією розвитку сільського господарства та 
сільських територій на 2015–2020 рр.» та з Указом Президента України  
№ 96/2016 «Про рішення Ради національної безпеки і оборони України від  
27 січня 2016 р. «Про Стратегію кібербезпеки України». 
Динаміку банкрутства українських підприємств представлено на рис. 1, де 
найвищий рівень банкрутства зафіксований у 2007 році – 4359 підприємств, а 
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Рис. 1. Статистика банкрутства українських підприємств за 
 період 1992–2016 [2] 
 
За даними рис. 1 кількість порушених справ про банкрутство підприємств 
почала невпинно зростати починаючи з 1995 по 1999 роки, однак починаючи з 
2000 року спостерігається тенденція до спаду: 2000 рік – 3101 підприємств; 
2001 рік – 837; 2002 рік – 759 підприємств, і найменше у 2012 році – 192. Вод-
ночас, починаючи з 2000 року зростає кількість ліквідованих підприємств. Та-
кож з 2000 року спостерігається тенденція до стрімкого зростання рівня банк-
рутства підприємств, особливо в докризовий період до 2008 року. Після 2009 
року кількість підприємств визнаних банкрутами зростає: 2010 рік – 3614; 2011 
рік – 4086 підприємств-банкрутів. І лише після 2011 року тенденція динаміки 
банкрутства пішла на спад, що пов’язано з реформуванням законодавства про 
банкрутство [2,3].  
Рівень ліквідації українських підприємств дозволяє стверджувати про ная-
вність проблем в прогнозуванні стану економічної безпеки підприємства та ви-
значенні ймовірності банкрутства. Основною причиною циклічних криз госпо-
дарських систем є знос основних виробничих фондів[4].  
Кризові умови господарювання зумовлюють необхідність розробки, формуван-
ня і впровадження на підприємстві системи попередження, прогнозування та 
подолання банкрутства, яка покликана створити умови для ефективної діяльно-
сті підприємства і, в результаті, досягнення цілей бізнесу в умовах конкуренції 
та господарського ризику, шляхом своєчасного виявлення та послаблення дії 
різних небезпек і загроз.  
Економічна безпека підприємства (ЕкБП) – це нечіткий, динамічний про-
цес визначення станів гармонізації функціональних потенціалів підприємства. 








функціональних потенціалів та визначено показники їх оцінки. До внутрішньо-
виробничих потенціалів ЕкБП відносяться: техніко-технологічний; фінансовий; 
маркетинговий; кадровий та інтелектуальний; політико-правовий; інформацій-
нний; екологічний; логістичний; силовий. До позавиробничих потенціалів по-
тенціалів ЕкБП відносяться: ринковий; інтерфейсний. 
Як приклад в статті вибрано одну з важливих складових, а саме техніко -
технологічний потенціал який впливає на ймовірність банкрутства підприємст-
ва та на рівень економічної безпеки. 
Основна ідея моделювання функціональних складових ЕкБП за допомо- 
гою семантичних моделей полягає в тому, що модель зберігає дані про реальні 
об'єкти і зв'язки між ними явним способом, що істотно полегшує доступ до 
знань. Мережева модель подання знань ЕкБП – це орієнтований граф, вершини 
якого відповідають певним поняттям (фреймам), а дуги – відношенням і зв'яз-
кам між цими складовими. 
Дана система повинна убезпечити підприємство від банкрутства шляхом 
попереднього виявлення кризових умов. У зв’язку із цим основні завдання, що 
постають перед сучасними підприємствами, полягають у використанні системи 
прогнозуванні стану безпеки за всіма складовими.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Питаннями розробки системи управління, моделювання, прогнозування 
стану економічної безпеки за окремими складовими займалися такі автори [1, 
5–7]. Однак, не зважаючи на істотні досягнення в галузі моделювання, виникає 
низка питань пов’язаних з практичним характером використання цих моделей 
та систем, кількісного вимірювання, аналізу ефективності та розробки системи 
прогнозування показників за окремими складовими господарської діяльності 
підприємства. Ці питання залишаються остаточно не розв’язаними, дискусій-
ними, потребують уточнень та подальшого розвитку, що і обумовлює необхід-
ність проведення даного наукового дослідження. 
В даний час існує велика кількість моделей подання знань, серед яких най-
більш використовуваними є логічні, продукційні, мережеві, фреймові і алгори-
тмічні [8, 9]. Незважаючи на велику кількість досліджень в лоції семантичних 
моделей, моделювання знань і очевидні переваги таких систем, використання 
поки обмежене. Однією з головних причин тут є використання точних кількіс-
них методів в складно-структурованих і нечітких областях [10, 11]. Математич-
на модель подання знань на основі теорії нечітких множин дозволяє, на відміну 
від інших, врахувати семантичну невизначеність оцінювання експертом знань 
[12]. В зазначених роботах представлені теоретичні обгрунтування використан-
ня представлених моделей, але немає практичної реалізації нечітких баз знань 
на семантико-фреймових мережах. 
Окремий клас моделей для оцінки стану підприємства представляють 
дискримінантна інтегральна оцінка стану підприємства [13], яка базується на 
застосуванні методології дискримінантного аналізу на основі фінансових пока-
зників вибіркової сукупності підприємств та комплексна оцінка фінансового 






оцінки дозволяють виявити тенденції у динаміці лише фінансового стану підп-
риємства. Але цього не достатньо для оцінки стану безпеки підприємства в ці-
лому. Недоліком більшості методичних підходів, які передбачають застосуван-
ня моделювання процесів безпеки підприємства, є те, що прогнозування зазна-
чених процесів здійснюється на основі ретроспективного аналізу та лінійної 
проекції рядів динаміки окремих факторів.  
Питання інноваційної діяльності в цілому досліджують [16]. Незважаючи 
на велику кількість різних підходів до оцінки технічного та технологічного по-
тенціалу промислових підприємств, питання оцінки техніко-технічного рівня 
розвитку недостатньо досліджені, зокрема його практичний аспект.  
Також в літературі представлені існуючі системи оптимізації комплексної 
безпеки [17], які складаються з об'єкта оптимізації комплексної безпеки, об'єкта 
керування, блока прийняття рішення, блока отримування чітких вхідних даних, 
об'єкта керування, блока визначення експертних знань, блока оцінювання стану 
безпеки об'єкта у вигляді рангів. 
Але ця система має недоліки, тому що: 
– інформація, яка використовується, отримується у результаті обробки 
думки експертів. Блок експертних знань збільшує залежність прийняття 
об’єктивних рішень управління від суб’єктивних знань експертів; 
– не враховується стан всіх діючих функціональних підсистем підприємс-
тва в умовах нечіткості, конфлікту, ризику: техніко-технологічного, фінансово-
го, маркетингового тощо. Тому не можливо комплексно оцінити стан безпеки 
підприємства. 
Проблема оцінювання рівня та прогнозування стану економічної безпеки 
сучасних підприємств перебуває в процесі дослідження, що викликає необхід-
ність її комплексного вирішення з урахуванням сучасних тенденцій розвитку 
підприємств, використання нових технологій та проблем, викликаних кризови-
ми станами, що наразі існують. У статті пропонується власне бачення моделю-
вання системи, якому має відповідати методика оцінки рівня економічної без-
пеки підприємства. 
Слід зазначити, що запропонована система прогнозування стану безпеки 
підприємства (СПБ) дозволяє вимірювати стан нечітких слабо-структурованих 
технічних показників рівня технічного вдосконалення засобів праці і технології 
виробництва які суттєво впливають на розвиток та стан безпеки підприємства. 
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою роботи є розробка та дослідження системи прогнозування, яка за-
снована на обчислювальних об’єктних моделях та технологіях.  
Для досягнення поставленої мети були поставлені такі завдання: 
– розробити систему прогнозування стану безпеки підприємства з викорис-
танням семантико-фреймових нечітких моделей бази знань; 
– побудувати об’єктно-орієнтовану семантико-фреймову мережу бази 
знань про стан техніко-технологічного потенціалу підприємства, яка надає чіткі 
поточні значення індикаторів роботи підприємства, властивостей, допустимих 







– дослідити базу знань яка складається з класів індикаторів, слотів, фактів 
індивідуальних екземплярів класів та чіткої і нечіткої машин виведення; 
– розробити регресійно-диференційні моделі (РДМ) блока прогнозування. 
 
4. Матеріали та методи дослідження системи прогнозування стану 
безпеки підприємства 
4. 1. Дослідження семантико-фреймової моделі системи прогнозуван-
ня стану безпеки підприємства 
Використання семантичних моделей дозволяє накопичити в базі знання і 
здійснити автоматичну побудову семантичних мереж безпосередньо з класів 
індикаторів. Характерною особливістю семантичних моделей системи ЕкБП є 
інтегрований опис процедурної й статичної семантики, допустимих процедур 
операцій над об'єктами, які визначаються спільно з визначенням структур даних 
мережі.  
До складу запропонованої системи входить об’єктно-орієнтована семан-
тико-фреймова мережа (СФМ) подання знань про стан техніко-технологічного 
потенціалу підприємства. Система надає чіткі поточні значення індикаторів ро-
боти підприємства, властивості, та допустимі обмеження цих властивостей. До 
складу системи входять блоки класів індикаторів, та бази фактів індивідуальних 
екземплярів класів [4, 18, 19]. 
Об’єктно-орієнтована СФМ на прикладі техніко-технологічного потенці-
алу (ТТП) – це представлення знань про стан в часі за допомогою фреймової 
таксономії. Фреймова таксономія визначає класи та підкласи економічних інди-
каторів та властивості, допустимі обмеження. Таксономія задає структури для 
представлення реальних даних і зв'язків між ними. СФМ представляє модель 
знань про ТТП за допомогою зв'язків і закономірностей. 
СФМ складається з класів і відносин між ними. Таким чином, множина 
дуг однорідної інформаційної конструкції СФМ визначає класифікуюче відно-
шення, аналогічне ako-відношенню і isa-відношенню.  
СФМ потенціалів можуть перетинатися. Тобто елементи однієї СФМ ТТП 
можуть бути також і елементами іншої СФМ. Класи індикаторів СФМ ТТП 
приведені в табл. 1 [18]. 
 
Таблиця 1 
Індикатори семантико-фреймової мережі техніко-технологічного потенціалу пі-
дприємства 
Індикатори ТТП (Класи СФМ) 
Властивості-слоти ТТП 
(розрахунок в машині чіт-
кого висновку СФМ ) 
с1,1 – фондовіддача основних засобів; 
с1,2 – середньорічна вартість основних засобів, грн. 
підприємства, грн. 
z3,10 – загальна виручка (Джерело СФМ маркетин-
гового потенціалу), грн. 
с1,1=z3,10/с1,2 






с1,4 – середньоспискова чисельність робітників, осіб 
с1,5 – коефіцієнт вибуття основних засобів; 
с1,6 – вартість вибулих у звітному періоді основних 
засобів, грн.; 
с1,7 – вартість основних засобів на початок звітного 
періоду, грн. 
с1,5=с1,6/с1,7 
с1,8 – коефіцієнт оновлення основного капіталу; 
с1,9 – вартість придбаних у звітному періоді основ-
них засобів, грн.. 
с1,8=с1,9/с1,7 
с1,10 – коефіцієнт зношення основних засобів; 
с1,11 – вартість зношеності основних засобів за відпо-
відний період, грн. 
с1,10=с1,11/с1,7 
с1,12 – матеріаломісткість; 
с1,13 – матеріальні витрати, грн. 
z3,10 – загальна виручка, грн.. 
с1,12=с1,13/z3,10 
с1,14 – коефіцієнт корисного використання матеріа-
лів; 
с1,15– вартість відходів за цінами повноцінної сиро-
вини, грн. 
с1,14=(с1,13–с1,15)/с1,13 
с1,16 – коефіцієнт браку; 
с1,17 – вартість браку за собівартістю реалізованої 
продукції, грн. 
q1,10 – повна собівартість реалізованої продукції, грн. 
(Джерело – СФМ Фінансового потенціалу). 
с1,16=с1,17/q1,10 
 
Графічний вигляд структурної СФМ ТТП підприємства складається з по-
слідовно – паралельно з'єднаних блоків: класів, слотів, фактів індивідуальних 
екземплярів класів та зображений на рис. 2, розроблений в системі Protégé 
(Стенфордський університет), яка є однією з найбільш професійних систем ро-
боти з семантико-фреймовими моделями (мови для запису семантичних моде-
лей RDF, RDFS) [20, 21, 23]. Семантична модель використовується для того, 
щоб відобразити все багатство атрибутів і зв'язків елементів системи, що моде-
люється. На цій моделі проводяться логічні і математичні обчислення, які до-
зволяють знайти оптимальне рішення. Як правило, таке моделювання є ковз-
ним: модель постійно оновлюється за рахунок надходження нових відомостей 
про стан системи. 
 
4. 2. Опис схеми системи прогнозування стану техніко-технологічного 
потенціалу підприємства 
На сьогоднішній день існує достатня кількість систем управління підпри-
ємствами класу ERP та ERPII. Ці системи містять спеціальні функціональні мо-
дулі, які автоматизують вирішення задач оцінювання техніко-економічного 
стану підприємства. Але впровадження цих систем не позбавлене проблем, які 








вання системи в основному на внутрішніх процесах, система з запізненням реа-
гує на зміни ринку, а також зі складністю актуалізації знань в ERP [24,25].  
Запропоновано систему прогнозування стану безпеки підприємства з ви-
користанням семантико-фреймових нечітких моделей бази знань. Дана система 
може використовуватися малими та середніми підприємствами для вирішення 
конкретних завдань, не потребує значних інвестиційних вкладень та може бути 
адаптована у вигляді додатку до ERP систем. 
Схема системи прогнозування СБП складається з послідовно – паралель-
но з'єднаних конструктивних елементів-блоків (рис. 2) : 
Блоки c1_j (j=1,…,16) – блоки фреймів класів індикаторів ТТП, які нада-
ють чіткі поточні значення індикаторів ТТП роботи підприємства та властивос-
ті класів СФМ. 
Блок fact_t_t_p – база фактів (БФ) індивідуальних екземплярів класів 
структурованих по СФМ. 
Блок z3_10 – індикатор “загальна виручка” (Джерело – СФМ маркетинго-
вого потенціалу). 
Блок q1_10 – індикатор “повна собівартість реалізованої продукції” (Дже-
рело – СФМ фінансового потенціалу). 
Блоки АБ1–АБ8 – арифметичні блоки машини чіткого виведення (МЧВ), 
для розрахунку чітких правил БЧП МЧВ СФМ. 
Блоки ЛБ1–ЛБ8 – логічні блоки машини чіткого виведення, для розрахун-
ку допустимих обмежень БЧП МЧВ СФМ. 
Блок БЧП – база чітких правил машини чіткого виведення. 
Блоки БФ1–БФ8 – Блоки фазифікації нечіткості (уведення нечіткості), що 
перетворює чисельні вхідні значення в ступінь відповідності лінгвістичним 
змінним за правилами. Знаходяться ступені істинності для передумов кожного 
правила: μjp(xi
*
), i=1, 2,..., n; j=1, 2, .., m; p=1, 2,..., kj. 
За допомогою фазифікації чіткому значенню ставляться у відповідність 
ступені його приналежності до нечітких множин, визначені функції приналеж-
ності нечітких множин використовуються в нечітких правилах. 
Блок БК – блок композиції. Усі нечіткі підмножини, призначені до кожної 
змінної – індикатора виведення, поєднуються разом, щоб сформувати одну не-
чітку підмножину для всіх змінних виведення. При подібному об’єднанні вико-
ристовуються операції max (максимум) або sum (сума). При композиції макси-
муму комбіноване виведення нечіткої підмножини конструюється як поточко-
вий максимум по всіх нечітких підмножинах. При композиції суми комбіноване 
виведення нечіткої підмножини формується як поточкова сума по всіх нечітких 








Рис. 2. Схема системи прогнозування стану безпеки техніко-технологічного 
потенціалу підприємства 
 
Блок НБЗ – нечітка база знань про вплив індикаторів x={x1, x2, ..., xn} на 
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де jpia  – нечіткий терм, яким оцінюється змінна xi у рядку з номером jp (p= 
=1, 2,..., kj); kj – кількість рядків–кон’юнкцій, у яких вихід y оцінюється нечітким 
термом dj, j=1, 2,..., m; m – кількість термів, використовуваних для лінгвістичної 
оцінки вихідного параметра y, wjp – вага p-го рядка кон’юнкцій j-го правила ба-
зи знань. 
Діюча НБЗ СФМ складається з набору нечітких правил, функцій прина-
лежності нечітких множин, множини вхідних і вихідних лінгвістичних змін-
них. СФМ в Protege будується як дерево та складається з класів і відносин між 
ними [20].  
Таким чином, множина дуг однорідної інформаційної конструкції СФМ 
визначає класифікуюче відношення, аналогічне ako-відношенню і isa-відно- 








1) (c1_1==mf1) or (c1_3==mf1) or (c1_5==mf1) or (c1_8==mf1) or 
(c1_10==mf3) or (c1_12==mf1) or (c1_14==mf1) or (c1_16==mf1) => (TT_ 
potencial=Low_level)  
2) (c1_1==mf3) or (c1_3==mf3) or (c1_5==mf3) or (c1_8==mf3) or 
(c1_10==mf1) or (c1_12==mf3) or (c1_14==mf3) or (c1_16==mf3) => (TT_ 
potencial=High_level)  
3) (c1_1==mf2) & (c1_3==mf2) & (c1_5==mf2) & (c1_8==mf2) & 
(c1_10==mf2) & (c1_12==mf2) & (c1_14==mf2) & (c1_16==mf2) => (TT_ 
potencial=Middle_level)  
4) (c1_1==mf1) or (c1_3==mf1) or (c1_5==mf1) or (c1_8==mf1) or 
(c1_10==mf3) or (c1_12==mf1) or (c1_14==mf1) or (c1_16==mf1) => (TT_ 
potencial= Middle_level_50)  
5) (c1_1==mf3) & (c1_3==mf3) & (c1_5==mf3) & (c1_8==mf3) & 
(c1_10==mf1) & (c1_12==mf3) & (c1_14==mf3) & (c1_16==mf3) => (TT_ 
potencial=High_level_50)  
6) (c1_1==mf1) & (c1_3==mf1) & (c1_5==mf1) & (c1_8==mf1) & 
(c1_10==mf3) & (c1_12==mf1) & (c1_14==mf1) & (c1_16==mf1) => (TT_ 
potencial= Middle_level_50)  
 
Задавання функцій приналежності можна здійснювати у вигляді списку з 
явним перерахуванням усіх елементів та відповідних значень функції принале-
жності або аналітично у вигляді формул. 
Для ТТП виділено індикатори і для кожного з них визначено полярні зна-
чення µА(х)[0, 1], що відповідають значенням функції приналежності 0 або 
100, та сформовано векторну функцію приналежності {µА(х1), µА(х2),..., µА(хn)}. 
Тип функції приналежності СБП в значному ступені визначає властивості нечі-
ткої системи машини нечіткого висновку (МНВ). 
Блок БПР – блок прийняття рішень, який виконує операції виведення на 
основі існуючих нечітких правил НБЗ СФМ. 
Обчислене значення істинності для передумов кожного правила застосо-
вується до висновків кожного правила. Це приводить до однієї нечіткої підм-
ножини, що буде призначена кожній змінній виведення для кожного правила.  
Після чого за одним з методів нечіткої композиції знаходяться значення 
функцій приналежності висновків правих частин за кожним з правил нечітких 
продукцій. Ці значення функцій приналежності або є шуканим результатом ви-
ведення, або можуть бути використані як додаткові умови у базі правил проду-
кцій, що розглядається. 
Знаходяться рівні «відтинання» для передумов кожного з правил (з вико-
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Якщо μjp(xi) – функція приналежності входу xi нечіткому терму ,
jp
ia  i=1, 2, 
..., n; j=1, 2,..., m; p=1, 2,..., kj, а ( )d j y  – функція приналежності виходу y нечіт-
кому терму dj, j=1, 2, ..., m, тоді ступінь приналежності конкретного вхідного 
вектора  * * * *1 2, ,..., nx x x x  нечітким термам dj з бази знань визначається такою 
системою нечітких логічних рівнянь: 
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Нечітка множина y, відповідна вхідному вектору x
*
, яка має верхню 




min ( ), ( ) .d dj j
ym
j y
y x y dy

    
 
Чітке значення виходу y
*
, що відповідає вхідному вектору x
*
, визначаєть-
ся в результаті дефазифікації нечіткого y . 
Блок БДФ – Блок (дефазифікації) використовується для перетворення не-
чіткого набору виведень у чітке число переходу до чіткого (числового) значен-
ня, що перетворює результати виведення в чисельні значення. Процедура пере-
творення нечіткої множини в чітке число за ступенем приналежності. 
Вихідне значення знаходиться як зважене середнє результатів виконання 
кожного правила, для кожного з яких дефазифікація проводиться окремо; 
Визначається чітке значення вихідної змінної y
*
 для нечіткої множини 
y={μj(y)|dj} на основі центроїдного методу. 






вується за допомогою регресійно–диференційної моделі (РДМ), отриманої мі-
німізацією квадратичного відхилення розрахункового значення '( )it  від відо-
мих у вузлах річного ряду значень критерію ''( ).i it  Вихідним параметром є ап-
роксимоване перспективне значення показника стану безпеки техніко-
технологічного потенціалу підприємства в часі. Передумови банкрутства вини-
кають задовго до настання небезпеки банкрутства. Введення блока прогнозу-
вання, дозволяє точніше і об'єктивно врахувати і оцінити весь спектр індикато-
рів роботи підприємства та розраховує апроксимоване перспективне значення 
показника СБП в кризовій ситуації на межі банкрутства.  
Необхідною умовою СБП є розрахунок прогнозу кризової ситуації на 
один останній рік. Якщо коефіцієнти моделі отримати за даними попередніх 








Зменшення кількості «відомих» років дозволяє, в першому наближенні, визна-
чити допустимий горизонт прогнозування СБП. 
 
5. Результати дослідження системи прогнозування динаміки потен- 
ціалів  
Особливістю авторського підходу є те, що як основа системи використо-
вуються загальнодоступні річні ряди статистичних даних підприємства. 
З використанням перерахованих методів створено СБП, що реалізовує 
модель і чисельні методи і що надає зручні інструменти дослідження системи. 




 в моделі розраховували апроксимуючий 
поліном 10-го порядку, який дозволяє отримати похідну прогнозованого зна-
чення. 
Введення блока прогнозування, який дозволяє точніше і об'єктивно врахувати і 
оцінити весь спектр індикаторів роботи підприємства та розраховує апроксимо-
ване перспективне значення показника стану техніко – технологічного потенці-
алу підприємства в часі.  
Використання РДМ призводить до якісного зростання прогнозів та ухва-
лення рішень. Хоча в даному прикладі в основі моделі спочатку лежить дифе-
ренціальне рівняння першого порядку, і. звичайно, прогнозні моделі на основі 
поліномів наближають гірше, ніж РДМ.  
Застосування РДМ на основі звичайного диференціального рівняння 1-го 
порядку дає можливість виявити деякі нові ефекти в об'єктах, а крім того, як 
мінімум, не гіршу похибку прогнозування. 
Останнє міркування засноване на тому, що методи рішення різних задач 
управління, оптимізації, прогнозування базуються на тому або іншому способі 
представлення оператора динамічної системи, для якої розв'язується відповідне 
завдання. Таким чином, структура динамічної регресійної моделі, до числа не-
відомих параметрів якої входять коефіцієнти оператора вибраного типа може 
бути найрізноманітнішою. У переважній більшості випадків подібні структури 
є нелінійними. Різноманіття подібних структур динамічних регресійних моде-
лей вимагає використовувати для оцінювання невідомих параметрів сучасні ме-
тоди оцінювання та аналізу. 
Найбільш поширеними регресійними економіко–математичними моделя-
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де 0  – константа, що описує вплив однієї N-ї похідної реакції при побудові 






на її ж N-у похідну, 
i  – коефіцієнти впливу чинників, ij  – коефіцієнти взаєм-
ного (синергетичного) впливу i-го і j-го чинників, :ij i j   – коефіцієнти взаєм-
ного впливу чинників, ij :i j  – коефіцієнти впливу квадратів чинників.  
Побудована модель (2) на основі диференціального рівняння першого по-
рядку з лінійною інтерполяцією чинників та з урахуванням коефіцієнтів взаєм-
ного впливу. За допомогою мінімізацї квадратичного відхилення розрахунково-
го значення '( )it  від відомих 
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адекватно апроксимоване та спрогнозоване СБП.  
 
22,72* 64,83* 1_1 80,28* 1_ 5
34,31* 1_8 9* 1_10 13,3* 1_12
9,88* 1_14 1,6* 1_16 
140,25* 1_1* 1_8 27,36* 1_1* 1_12
39,99* 1_1* 1_14 48,85* 1_1* 1_16
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  ,49* 1_ 3* 1_10 37,49* 1_ 3* 1_12 
4,32* 1_ 3* 1_14 51,85* 1_ 3* 1_16
8,23* 1_ 5* 1_8 - 32,17 * 1_ 5* 1_12
60,59* 1_ 5* 1_14 69,09* 1_ 5* 1_16 
18,3* 1_8* 1_12 79,65* 1_8* 1_14
19,59* 1_8* 1_16 - 9,09* 1_10* 1
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Враховано потенціали діючих функціональних підсистем наслідком чого 
може бути запропонована корпоративна стратегія управління процесами розви-
тку підприємства. 
За допомогою РДМ вдалося адекватно апроксимувати та спрогнозувати 
СБП підприємства молочної промисловості.  
Таким чином, методика, заснована на використанні регресійного звичай-
ного диференціального рівняння першого порядку, дозволяє прогнозувати СБП, 
як і лінійну багатофакторну модель. 
Отже, моделі на основі звичайних диференціальних рівнянь мають очеви-
дні переваги в порівнянні із звичайними моделями це можливість природності 
опису позитивних і негативних наслідків від дії окремих індикаторів, можли-








Результат роботи системи прогнозування стану безпеки підприємства з 
використанням семантико-фреймових нечітких моделей бази знань показано на 




Рис. 3. Результат роботи системи прогнозування динаміки безпеки  
техніко-технологічного потенціалу на протязі останніх років 0( )a t    
 
Як показує результат прогнозування система реагує на зміни зовнішнього 
та внутрішнього середовища. Система дозволяє передбачити реалізацію части-
ни основних фондів, що не беруть безпосередньої участі в процесі виробництва, 
використання зворотного лізингу, оптимізацію структури розміщення оборот-
ного капіталу на протязі календарного року. Проте важливість даної розробки 
для ефективного функціонування підприємства молочної галузі дуже велика. 
Систему прогнозування доцільно застосовувати для складних процесів з нечіт-
кою логікою, коли немає простої математичної моделі, а також якщо експертні 
знання можна сформулювати без нечіткої логіки тільки в лінгвістичній формі. 
 
6. Обговорення результатів дослідження системи прогнозування ста-
ну безпеки підприємства та висновки 
Переваги та ефективність, які забезпечує система, досягаються за рахунок 
суттєвих ознак достатніх для досягнення технічного результату. 
По перше, запропоновано об’єктно-орієнтовану семантико-фреймову мо-
дель подання знань про стан безпеки техніко-технологічного потенціалу підп-
риємства. Система надає чіткі поточні значення індикаторів роботи підприємс-






ками класів індикаторів та базою фактів індивідуальних екземплярів класів. 
По друге, в системі прогнозування сформовано машину чіткого виведен-
ня в складі арифметичних та логічних блоків та базу чітких продукційних пра-
вил. База чітких правил розраховує числові значення індикаторів, перевіряє до-
пустимі обмеження властивостей та індивідуальних екземплярів класів викори-
стовуючи чіткі продукційні правила. 
Введено на вхід двох арифметичних блоків машини чіткого виведення 
для проведення розрахунків підключені класи з семантико-фреймової мережі 
маркетингового та фінансового потенціалів. 
По третє, сформована машина нечіткого виведення в складі блоків фази-
фікації забезпечують перехід до нечіткості кожного індикатора.  
За рахунок введення нечіткості система стає придатною для вирішення 
складних логічних завдань в умовах нечіткої невизначеності СБП і опрацюван-
ня інформації в реальному масштабі часу пошуку нечіткого виведення. 
Проведені дослідження дозволяють стверджувати, що розроблена система 
прогнозування дає змогу точніше й об'єктивніше врахувати і оцінити весь 
спектр індикаторів роботи підприємства та розраховує апроксимоване перспек-
тивне значення показника стану, на прикладі техніко-технологічного потенціа-
лу підприємства в часі. Це дає можливість таким чином оцінити вплив і спрог-
нозувати стан всіх інших потенціалів і побачити який з них найбільше вливає 
на ймовірність виникнення банкрутства підприємства. 
 
7. Висновки 
1. Розроблено систему прогнозування стану безпеки підприємства з вико-
ристанням семантико-фреймових нечітких моделей бази знань. 
2. Досліджено об’єктно-орієнтовану семантико-фреймову мережу бази 
знань про стан техніко-технологічного потенціалу підприємства, яка надає чіткі 
поточні значення індикаторів роботи підприємства, властивостей, допустимих 
обмежень цих властивостей.  
3. Отримано базу знань яка складається з блоків класів індикаторів, та бази 
фактів індивідуальних екземплярів класів. База знань об’єднана з чіткою та не-
чіткою машинами виведення. Це дозволяє зберігати якісні показники, лінгвіс-
тичні правила, та отримати лінгвістичний або числовий продукційний висно-
вок. База знань дає пояснення про стан та динамічні зміни рівня техніко-
технологічного потенціалу підприємства в часі для підприємств промисловості 
України. 
4. Розроблено регресійно-динамічні моделі для блока прогнозування, який 
розраховує апроксимоване перспективне значення показника стану техніко-
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